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摘 要 针对拱形温室结构动力分析中的杆件弯曲振动问题,采用直接刚度法,对拱形温室自振特性进行研究。

在分析拱的弯曲变形、剪切变形、轴向压缩变形、二阶效应以及基于分布质量的平动惯性力和转动惯性力的基础

上,建立了圆拱的位移控制方程,求解得到了非线性平转动Timoshenko圆拱动力模型。由定解条件,得到了特征

方程,通过求解特征方程,给出了拱形温室自振周期的计算方法。利用本研究模型及其退化模型,计算了拱棚和典

型拱形温室结构在不同模型下的自振周期,分析了不同模型的计算结果,分析表明,本研究建立的几何非线性可压

缩平转动Euler梁模型可用于拱形温室结构自振周期计算。
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Abstract Aimingatthebendingvibrationproblemofbarindynamicanalysisofarchgreenhousestructure,thenatural
vibrationcharacteristicsofarchgreenhousewerestudiedbydirectstiffnessmethod.Basedontheanalysisofbending
deformation,sheardeformation,axialcompressiondeformation,second-ordereffectandtranslationalinertiaforceand
rotationalinertiaforcebasedondistributedmass,thedisplacementcontrolequationofcirculararchisestablished,and
thenonlineartranslationalTimoshenkocirculararchdynamicmodelisobtained.Thecharacteristicequationisobtained
bythedefinitesolutioncondition.Bysolvingthecharacteristicequation,thecalculationmethodofnaturalvibration

periodofarchedgreenhouseisgiven.Byusingthemodelestablishedinthisstudyanditsdegradationmodel,the
naturalvibrationperiodsofarchshedandtypicalarchedgreenhousestructureunderdifferentmodelsarecalculated,

andthecalculationresultsofdifferentmodelsareanalyzed.Inconclusion,thegeometricnonlinearcompressibleflat
rotationEulerbeam modelestablishedinthisstudycanbeusedtocalculatethenaturalvibrationperiodofarched

greenhousestructure.
Keywords greenhouse;circulararch;dynamicanalysis;geometricnonlinearity;distributedmassmodel
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  拱形温室是设施农业中常用的温室型式,其内

部空间大,受力具有优越性,非常适合规模化作

业[1]。拱形温室结构较轻,跨度较大,一般采用柔长

细薄的杆件作为骨架,结构外覆盖柔性薄膜,使得这

种结构对风荷载较为敏感,风荷载对结构产生的动

力响应是温室结构设计中需要重点考虑的问题之

一[2-3]。并且,风振中风荷载的计算非常复杂,结构

在风荷载作用下的内力和变形也非常复杂。因此研

究拱形温室自振特性,提高结构抗风与抗撞击性能,
保证温室结构设计的安全性,具有重要的科学意义。

拱作为一种压弯结构,由于轴线曲率的影响,截
面存在压弯二重耦合[4]:一是拱轴线曲率产生的耦

合,轴线曲率导致拱的轴向变形和弯曲变形相互耦

合,增大了二者在求解过程中的难度;二是大挠度产

生的二阶弯矩,在拱结构中,截面的轴力与弯矩相互

耦合,使得拱结构以受压为主,轴向压力对截面产生

的二阶效应不可忽略。同时,拱形温室结构由于其

截面整体抗弯刚度不足,容易引起较大的截面转动,
以及温室拱结构的薄腹结构型式容易引起较大的剪

切变形,使得在研究温室结构的弯曲自振特性时,需
要引入考虑剪切变形的Timoshenko梁理论[5]。另

外,拱的振动问题还需要考虑惯性力的影响[6],结构

的振动会产生平动惯性力和转动惯性力,二者直接

作用在结构上,使结构的受力分析变得更为复杂,尤
其是转动惯量的影响会使拱结构的振动特性与仅考

虑平动惯量的拱结构振动特性有较大区别。
目前,国内外在温室结构力学性能方面的研究

较多。如考虑材料几何非线性以及弹塑性时温室结

构的最不利位置[7],温室结构在荷载作用下内力以

及变形的计算方法[8-10]、温室结构产生的变形量计

算问题[11-12],对拱形温室的纵向抗风性能进行分析,
建立以矩阵形式表达的刚度平衡方程[13]。但关于

温室结构动力响应问题的研究较少。李成志等[14]

用有限元法对异性温室结构进行了静力线性分析,
雷隽卿等[15]利用有限元软件 ANSYS,对脉动风下

考虑流固耦合的温室结构进行了数值模拟计算和分

析,但仅对温室结构的矩形框架部分进行了研究。
邓婷等[16]对风振分析中的压杆弯曲振动的动态刚

度矩阵模型理论进行研究,但仅考虑了平动惯性力,
转动惯性力并未考虑,其研究对象也仅为温室杆件

中的压杆。姜迎春等[17]等对考虑脉动风速的平面

刚架日光温室结构动力响应规律进行了研究,对温室

骨架结构动力响应进行时程分析,确定了骨架结构危

险截面的位置,但并未考虑轴力对弯曲振动的影响。
本研究拟针对拱形温室的弯曲振动问题,考虑

拱的弯曲变形、剪切变形、轴向压缩变形、二阶效应

以及基于分布质量的平动惯性力和转动惯性力,采
用直接刚度法,推导拱的动力模型,计算拱形温室不

同模型的自振周期,分析其动力响应规律,以期为温

室结构的动力分析和设计提供参考依据。

1 基本模型

1.1 基本假定

对温室结构中的圆拱杆件,按照右手螺旋法则

定义坐标系(图1):以圆拱左端为坐标原点;以杆件

轴线为x轴,向右为正;y轴垂直于曲轴平面,法向

向上为正;z轴在曲轴平面内,垂直于杆件轴线,指
向圆心O 为正。

  dθ为微段圆心角;r为圆拱半径;-􀭿m􀆟2w(x,t)
􀆟t2

为平动惯性力;-ρIy
􀆟2θ(x,t)

􀆟t2
为转动惯性力矩。

dθareMicro-segmentcenterangle.rareroundarchradius.-􀭿m􀆟2w(x,t)
􀆟t2 arehorizontalinertialforce.-ρIy

􀆟2θ(x,t)
􀆟t2 are

rotationalinertiamoment.
图1 圆拱杆件坐标系及受力分析

Fig.1 Coordinatesystemandstressanalysisofcirculararch
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  杆件所受外荷载包括轴向均布荷载qx(x,t)、
径向均布荷载qz(x,t)、均布力矩my(x,t),所有外

荷载与坐标轴方向一致为正;内力包括轴力N(x,t)、
剪力V(x,t)和弯矩 My(x,t),当截面外法线方向

与坐标轴正向一致时,内力与坐标方向一致为正,当
截面外法线方向与坐标轴正向相反时,内力与坐标

方向相反为正;位移包括轴向位移u(x,t)、径向挠

度w(x,t)和截面转角θ(x,t),位移与坐标轴方向

一致为正。
本研究模型推导过程基于以下假定:等曲率拱,

即圆拱,圆心角α=l/r,其中r为圆拱半径,l为弧

长;压弯耦合,考虑拱的拉压和弯曲变形相互影响;

Timoshenko弯曲模型,采用平截面假定,考虑圆拱

的剪切变形,截面法向与轴线不重合;大挠度模型,
考虑压杆的二阶效应,即轴力在挠度上对截面产生

的二阶弯矩;可压缩模型,考虑圆拱截面轴向刚度和

轴向变形;等截面,截面质量与刚度保持常数;线弹

性,材料应力与应变服从比例关系;准常轴力,在考

虑二阶弯矩时,轴力视为常数,并且 N0 取压为正;
弯曲振动,只考虑径向挠度运动产生的惯性力。

1.2 基本方程

1.2.1 平衡方程

对微段隔离体进行平衡分析,建立平衡方程,平
衡方程包括轴力平衡方程、剪力平衡方程以及弯矩

平衡方程,分别如下:

􀆟N(x,t)
􀆟x -V(x,t)

r +qx(x,t)=0 (1)

􀆟V(x,t)
􀆟x +N(x,t)

r -􀭿m􀆟2w(x,t)
􀆟t2 +qz(x,t)=0

(2)

􀆟My(x,t)
􀆟x -V(x,t)+N0

􀆟w(x,t)
􀆟x -

ρIy
􀆟2θ(x,t)

􀆟t2 +my(x,t)=0 (3)

式中:􀭿m 为单位长度的质量,kg;假定质量均匀分

布,􀭿m 为常数;ρ为微段的密度,kg/m3;Iy 为杆件截

面对y 轴的惯性矩,m4。

1.2.2 几何方程

几何方程为:

εx(x,t)=􀆟u(x,t)
􀆟x -w(x,t)

r
(4)

θ(x,t)+γ(x,t)=-􀆟w(x,t)
􀆟x -u(x,t)

r
(5)

κy(x,t)=-􀆟2w(x,t)
􀆟x2 -􀆟u(x,t)

r􀆟x -􀆟γ(x,t)
􀆟x

(6)
式中:εx(x,t)为轴向应变;γ(x,t)为剪切转角;

κy(x,t)为法向弯曲曲率。

1.2.3 物理方程

物理方程为:

N(x,t)=EAεx(x,t)

My(x,t)=EIyκy(x,t)

V(x,t)=-GA
μ

γ(x,t)

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中:E 为弹性模量;A 为截面面积;G 为剪切模量;

μ为截面剪应力不均匀系数。

1.3 位移控制方程及求解

将基本方程(1),(2),…,(7)中的荷载、位移以

及内力采用分离变量法进行分解,公式为:

F(x,t)=􀭺F(x)sinωt (8)
式中:ω为杆件弯曲振动圆频率。

1.3.1 位移控制方程

综合方程(1),(2),…,(8)得到径向挠度控制方

程为:

ad
6􀭿w(x)
dx6 +bd

4􀭿w(x)
dx4 +cd

2􀭿w(x)
dx2 +d􀭿w(x)=

1
EIy

ξ1
d􀭵qx(x)
dx +ξ2

d3􀭵qx(x)
dx3 +ξ3􀭵qz(x)+

ξ4
d2􀭵qz(x)
dx2 +1r2

d􀭿my(x)
dx +d

3􀭿my(x)
dx3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中:a=1,b= (ω2ηmηG+ω2ηρ+2-λN)/r2,c=
(ω4ηρηmηG+2ω2ηρ-ω2ηm -λN +1-ω2ηAηm)/r4,

d=ω2ηρ(1-ω2ηAηm)/r6,ξ1 = (ω2ηρηG+ω2ηρηA -
1)/r,ξ2 =r(ηG+ηA),ξ3=ω2ηρηA/r2,ξ4=ηA+1-
ω2ηρηG,ηρ = r2ρIy/EIy,ηA = EIy/r2EA,ηm =
r4􀭿m/EIy,ηG =μEIy/r2GA,λN =r2N0/EIy。

轴向位移控制方程为:

rd
3􀭵u(x)
dx3 +1r

d􀭵u(x)
dx -d

2􀭿w(x)
dx2 +

􀭿mω2

EA -1r2  􀭿w(x)+ r
EA
d􀭵qx(x)
dx + 1

EA
􀭵qz(x)=0

(10)
剪切转角控制方程为:

EAd
2􀭵u(x)
dx2 -EA

r
d􀭿w(x)
dx +GA

rμ
􀭵γ(x)+􀭵qx(x)=0

(11)
截面转角控制方程为:
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􀭰θ(x)=-d
􀭿w(x)
dx -1r

􀭵u(x)-􀭵γ(x) (12)

1.3.2 挠度方程求解

根据方程(9)的齐次格式可得圆拱径向挠度通

解一般格式为:
􀭿wH =c1er1x +c2er2x +c3er3x +

c4er4x +c5er5x +c6er6x (13)
式中:c1,c2,…,c6 为位移常系数;r1,r2,…,r6 为特

征根,特征根存在实根、虚根、零根及重根等情况,不
同特征根对应不同的解。根据特征根的类型,解得

径向挠度通解共有40种。本研究使用2种通解。
通解1:
当Δ <0,􀭿D <0,􀭺E >0,􀭺F >0时,r1,2 =

±i -􀭿D,r3,4 =± 􀭺E,r5,6 =± 􀭺F
􀭿wH =c1sinβ1x+c2cosβ1x+c3sinhα2x+

c4coshα2x+c5sinhα3x+c6coshα3x (14)

式 中:β1 = -􀭿D,α2 = 􀭺E,α3 = 􀭺F,􀭿D =

-b-2 Acosφ
3  /3a,􀭺E = -b+ A cosφ

3+

3sin φ
3  /3a,􀭺F =  - b + A cos φ

3 -

3sinφ
3  /3a,Δ=B2+4AC,A =b2-3ac,B =

bc-9ad,C=c2-3bd。
通解2:
当Δ <0,􀭿D <0,􀭺E >0,􀭺F >0时,r1,2 =

±i -􀭿D,r3,4 =± 􀭺E,r5,6 =0
􀭿wH =c1sinβ1x+c2cosβ1x+c3sinhα2x+

c4coshα2x+c5+c6x (15)

式中:β1 = -􀭿D,α2 = 􀭺E。
将通解(14)和(15)写为向量格式:

􀭿wH(x)=fwc (16)
式中:c为位移系数向量,c= {c1 c2 … c6}T;
fw 为基函数向量,每个fw 对应1个导数转换矩阵

Zw 以及积分转换矩阵􀭺Zw,例如,通解1对应的fw,
Zw,􀭺Zw 分别为:

fw = {sinβ1x cosβ1x sinhα2x
coshα2x sinhα3x coshα3x}

Zw =

0 -β1 0 0 0 0

β1 0 0 0 0 0
0 0 0 α2 0 0
0 0 α2 0 0 0
0 0 0 0 0 α3
0 0 0 0 α3 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭺Zw =

0 1/β1 0 0 0 0
-1/β1 0 0 0 0 0
0 0 0 1/α2 0 0
0 0 1/α2 0 0 0
0 0 0 0 0 1/α3
0 0 0 0 1/α3 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1.4 位移与内力

以径向挠度基函数为基础,结合基本方程以及

位移控制方程,得到其他物理量的表达式和基函数

见表1。

2 自振分析方法

2.1 拱棚

拱棚结构形式简单,仅由1个圆拱构成,两端支

座为铰支,根据边界条件,可得定解条件如下:左支

座:径向挠度为0,即w(0)=0,轴向位移为0,即

u(0)=0,曲率为0,即κy(0)=0;右支座:径向挠

度为0,即w(α)=0,轴向位移为0,即u(α)=0,曲
率为0,即κy(α)=0。根据定解条件,构建定解

方程:

Ac=

fw(0)

fu(0)

fκ(0)

fw(l)

fu(l)

fκ(l)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

c=0 (17)

系数矩阵A中只有1个未知量ω,已知方程(17)
一定存在有意义的非零解,则系数矩阵A 需要满足

特征方程:

|A|=0 (18)
通过求解方程(18),可以得到自振圆频率ω,

进而由T =2π/ω得到结构的自振周期T。再将

求得 的 ω 带 回 系 数 矩 阵 A,通 过 求 解 方 程 组

(17),得到位移系数c,再根据式(16),即可得到

各阶振型。

2.2 典型拱形温室

采用本研究模型计算结构的自振周期时,首先

需明确杆件边界条件。本研究中,将典型拱形温室

结构抽象为3个杆件,两端支座铰接,拱与柱子刚

接,其结构示意见图2。由边界条件和连续条件得

该温室结构定解条件见表2。
底部柱子为一般动力梁,其位移与内力根据文

322



中 国 农 业 大 学 学 报 2023年 第28卷 

献[18]得到。由表2的定解条件可以得到系数矩阵

A,由特征方程|A|=0可以求得结构自振周期,再
由Ac=0,可以求得位移系数c,最后根据式(16),
即可得到各阶振型。

表1 其他物理量表达式及基函数

Table1 Otherphysicalexpressionsandbasisfunctions

物理量

Physicalquantity

表达式

Expression

基函数

Primaryfunction

轴向位移

Axialdisplacement

􀭵u(x)=fuc fu =-Ω1fwZwZwZw+Ω2fw􀭺Zw-Ω3fw􀭺Zw

截面转角

Angleofcrossrotation

􀭰θ(x)=fθc fθ =fwZw -rηGΩ1
ηA

ZwZwZwZw+ rηGΩ2
ηA

+Ω1r  ZwZw-

1+Ω2r +rηGΩ3
ηA

+ηG
ηA  I +Ω3rfw􀭺Zw

弯曲曲率

Bendingcurvature

􀭵κy(x)=fκc fκ =fwZwZw -rηG

ηA
Ω1ZwZwZwZw+ rηG

ηA
Ω2+ 1rΩ1  ZwZw-

1+ 1rΩ2+rηG

ηA
Ω3+ηG

ηA  I +Ω3rfw

轴力

Axialforce

􀭿N(x)=fNc
fN =EAfw -Ω1ZwZwZwZw+Ω2ZwZw-I Ω3+ 1r    

弯矩

Bendingmoment

􀮄My(x)=fMc fM =EIyfwZwZw -rηGΩ1
ηA

ZwZwZwZw+ rηG

ηA
Ω2+Ω1r  ZwZw-

1+Ω2r +rηG

ηA
Ω3+ηG

ηA  I +Ω3rfw

剪力

Shearingforce

􀭺V(x)=fVc fV =-GA
μ

ηG

ηA
fwZw[rΩ1ZwZwZwZw-rΩ2ZwZw+(rΩ3+1)I]

  注:以上各表达式中,Ω1 =r3ηA/(ω2ηρηG+ω2ηρηA-1-ηA-ηG),Ω2 = [rηA(λN-1-ω2ηρ-ω2ηGηm)]/(ω2ηρηG+

ω2ηρηA-1-ηA-ηG),Ω3= [(ω2ηAηm-1)(ω2ηρηG-1-ηA-ηG)]/[r(ω2ηρηG+ω2ηρηA-1-ηA-ηG)]。

Note:Intheaboveexpressions,Ω1=r3ηA/(ω2ηρηG+ω2ηρηA-1-ηA-ηG),Ω2 = [rηA(λN-1-ω2ηρ-ω2ηGηm)]/

(ω2ηρηG+ω2ηρηA-1-ηA-ηG),Ω3=[(ω2ηAηm-1)(ω2ηρηG-1-ηA-ηG)]/[r(ω2ηρηG+ω2ηρηA-1-ηA-ηG)].

  I、II、III为杆件编号。VI、VII、VIII分别为杆件I、II、III的剪力;NI、NII、NIII分别为杆件I、II、III的

轴力。r为圆拱半径;α为圆心角。

I,IIandIIIarebarnumbers.VI,VIIandVIIIareshearforceofbarsI,IIandIII;NI,NIIandNIII
areaxialforcesofbarsI,IIandIII.risroundarchradius;αiscentralangle.

图2 典型拱形温室结构示意图

Fig.2 Typicalarchedgreenhousestructurediagram
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表2 典型拱形温室结构定解条件

Table2 Solutionconditionsoftypicalarchedgreenhousestructure

分类

Classification

描述

Description

定解条件

Additionalcondition

左支座

Leftsupport

杆件I挠度为0 wI(0)=0

杆件I曲率为0 κI(0)=0

杆件I弯矩=杆件II弯矩 MI(l)= MII(0)

杆件I转角=杆件II转角 θI(l)=θII(0)
左节点

Leftnode
节点水平力平衡 VII(0)sinα

2 +NII(0)cosα
2 -VI(l)=0

节点水平位移相等 w2(0)sinα
2 +u2(0)cosα

2 =w1(l)

节点竖向位移相等 wII(0)cosα
2 -uII(0)sinα

2 =0

杆件III弯矩=杆件II弯矩 MIII(l)= MII(α)

杆件III转角=杆件II转角 θIII(l)=θII(α)
右节点

Rightnode
节点水平力平衡 VIII(l)+VII(α)sinα

2-NII(α)cosα
2 =0

节点水平位移相等 wII(α)sinα
2 -uII(α)cosα

2 =wIII(l)

节点竖向位移相等 wII(α)cosα
2 -uII(α)sinα

2 =0

右支座

Rightsupport

杆件III挠度为0 wIII(0)=0

杆件III曲率为0 κIII(0)=0

3 拱形温室结构自振周期计算

在计算拱形温室自振周期时,共考虑了以下

8种不同的模型:
模型1,几何线性不可压缩平动Euler梁模型;
模型2,几何线性不可压缩平转动 Euler梁

模型;
模型3,几何线性不可压缩平转动Timoshenko

梁模型;
模型4,为几何线性可压缩平转动 Euler梁

模型;
模型5,几何线性可压缩平转动Timoshenko梁

模型;
模型6,几何非线性可压缩平动Euler梁模型

(N0 =0.3Ncr);
模型7,几何非线性可压缩平转动Euler梁模型

(N0 =0.3Ncr);
模型8,几何非线性可压缩平转动Euler梁模型

(N0 =0.5Ncr)。

3.1 拱棚

选取跨度为8m,失高为3m的拱棚,用本研究

模型计算其自振周期。杆件为焊接薄壁圆钢管,截
面规格为 Φ51×2mm,所用材料弹性模量 E=
2.06×105MPa,剪切模量G=8.0×104 MPa,剪应

力不均匀系数μ=1.2,质量密度ρ=7800kg/m3,
铰接拱脚。每种模型计算了前7阶振型的自振周

期,各模型周期计算结果见表3。

3.2 典型拱形温室

选取拱跨度为10m,失高2.5m的典型拱形温

室,计算2种不同结构型式下的自振周期:结构1,
柱拱截面相同,均采用焊接薄壁圆钢管,截面规格为

Φ51×2mm;结构2,柱拱截面不同,柱子采用方钢

管,截面规格为50mm×50mm×2mm,拱采用圆

钢管,截面规格为Φ40×2mm。2种结构所用材料

力学性质相同,弹性模量E=2.06×105 MPa,剪切

模量G=8.0×104MPa,剪应力不均匀系数μ=1.2,
质量密度ρ=7800kg/m3。每种模型计算了前7阶

振型的自振周期,各模型周期计算结果见表4。
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表3 拱棚不同模型自振周期计算结果

Table3 Calculationresultsofnaturalvibrationperiodofdifferentarchshedmodels s

振型

Mode

模型1
Model

group1

模型2
Model

group2

模型3
Model

group3

模型4
Model

group4

模型5
Model

group5

模型6
Model

group6

模型7
Model

group7

模型8
Model

group8

振型1
Mode1

0.5256 0.7828 0.7830 0.7832 0.7837 0.3879 0.6203 0.5552

振型2
Mode2

0.3298 0.3299 0.3300 0.3299 0.3301 0.2965 0.2966 0.2792

振型3
Mode3

0.1351 0.1700 0.1701 0.1700 0.1701 0.1260 0.1600 0.1543

振型4
Mode4

0.1090 0.1090 0.1091 0.1091 0.1092 0.1049 0.1049 0.1024

振型5
Mode5

0.0630 0.0738 0.0739 0.0738 0.0739 0.0611 0.0718 0.0706

振型6
Mode6

0.0544 0.0544 0.0545 0.0545 0.0546 0.0534 0.0534 0.0527

振型7
Mode7

0.0365 0.0412 0.0413 0.0412 0.0413 0.0359 0.0406 0.0401

表4 典型拱形温室不同模型自振周期计算结果

Table4 Calculationresultsofnaturalvibrationperiodofdifferentmodelsoftypicalarchgreenhouse s

结构型式

Structure
type

振型

Mode

模型1
Model

group1

模型2
Model

group2

模型3
Model

group3

模型4
Model

group4

模型5
Model

group5

模型6
Model

group6

模型7
Model

group7

模型8
Model

group8

振型1 0.4289 0.4109 0.4107 0.5621 0.3544 0.7540 0.4968 0.4473

振型2 0.1911 0.1963 0.1961 0.1948 0.1886 0.3411 0.1879 0.1838

振型3 0.1293 0.1262 0.1257 0.1286 0.0645 0.1892 0.1263 0.1248
结构1
Structure1

振型4 0.0995 0.1044 0.1043 0.1140 0.0548 0.0680 0.0763 0.0756

振型5 0.0709 0.0702 0.0695 0.0773 0.0415 0.0495 0.0594 0.0586

振型6 0.0504 0.0501 0.0499 0.0605 0.0348 0.0375 0.0380 0.0379

振型7 0.0377 0.0377 0.0373 0.0383 0.0276 0.0320 0.0314 0.0313

振型1 0.6126 0.5989 0.5987 0.6620 0.5077 1.0224 0.6158 0.5903

振型2 0.3070 0.3019 0.3017 0.3524 0.2873 0.1401 0.3345 0.3238

振型3 0.1714 0.1800 0.1799 0.1890 0.1837 0.1187 0.1854 0.1831
结构2
Structure2

振型4 0.0689 0.1254 0.1254 0.0838 0.1093 0.0887 0.0827 0.0819

振型5 0.0528 0.0931 0.0925 0.0544 0.0527 0.0708 0.0540 0.0537

振型6 0.0426 0.0698 0.0695 0.0433 0.0429 0.0537 0.0430 0.0428

振型7 0.0339 0.0536 0.0532 0.0340 0.0359 0.0428 0.0337 0.0336
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3.3 结果对比与分析

拱棚同一振型下每种模型与模型1的相对误差

的计算结果见表5。可以看出:采用不同分析模型,
得到的自振周期不同,基本规律是,平转动模型与平

动模型的误差>40%;几何线性模型与几何非线性

模型的误差>20%;Timoshenko梁模型与Euler梁

模型的误差<0.1%;可压缩模型与不可压缩模型的

误差<0.1%。产生这些差异的原因是,考虑的变形

越多,结构刚度越小,自振周期越长。相比而言,转
动惯量和二阶效应影响更为显著,工程计算中,为了

得到计算简单、精度足够的拱形温室结构自振周期,
应考虑平转动引起的结构变形和轴力产生的二阶效

应,可忽略剪切变形和轴向压缩变形,故应考虑采用

几何非线性可压缩平转动Euler梁模型。

表5 拱棚各模型周期相对误差计算结果

Table5 Relativeerrorcalculationresultsofarchshedmodelperiod %

振型

Mode

模型1
Model

group1

模型2
Model

group2

模型3
Model

group3

模型4
Model

group4

模型5
Model

group5

模型6
Model

group6

模型7
Model

group7

模型8
Model

group8

振型1
Mode1

0.00 48.94 48.96 49.00 49.11 -26.19 18.01 5.63

振型2
Mode2

0.00 0.01 0.04 0.03 0.06 -10.10 -10.09 -15.35

振型3
Mode3

0.00 25.81 25.89 25.81 25.89 -6.76 18.42 14.16

振型4
Mode4

0.00 0.03 0.13 0.08 0.18 -3.78 -3.75 -6.08

振型5
Mode5

0.00 17.17 17.34 17.18 17.34 -3.01 14.03 12.07

振型6
Mode6

0.00 0.06 0.26 0.15 0.35 -1.89 -1.83 -3.09

振型7
Mode7

0.00 12.88 13.17 12.88 13.17 -1.71 11.16 10.06

4 结束语

本研究在分析拱的弯曲变形、剪切变形、轴向压

缩变形、二阶效应以及基于分布质量的平动惯性力

和转动 惯 性 力 的 基 础 上,建 立 了 非 线 性 平 转 动

Timoshenko圆拱动力模型。根据不同的定解条

件,提出了拱形温室结构的自振分析方法,实现了不

同拱形温室结构的自振分析。采用本研究模型计算

了拱棚和典型拱形温室结构在不同模型下的自振周

期,对不同模型的计算结果进行分析表明,对于拱形

温室结构,应考虑平转动和几何非线性引起的变形,
可忽略剪切变形和轴向变形,故可采用几何非线性

可压缩平转动Euler梁模型来计算其自振周期。
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